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Introdução

No Brasil, a maior parte dos produtores de hortaliças adquire suas mudas 
de viveiristas profissionais, que contam com infraestrutura específica e mão 
de obra especializada para esse tipo de produção. A formação de mudas 
de qualidade está diretamente relacionada ao êxito da produção hortícola, 
ou seja, o desempenho produtivo das culturas é altamente dependente 
dessa importante etapa (Nascimento et al., 2016). Este setor modificou-
se profundamente nos últimos anos até chegar aos padrões de excelência 
atuais. São comumente utilizadas bandejas de plástico, rígidas que possuem 
uma maior vida útil, ou do tipo flexível descartável, por serem mais fáceis de 
higienizar (Jorge et al., 2016). 

Com o uso de bandejas, surge também à preocupação com alguns fatores 
como o volume das células, tipo de substrato e idade no transplantio. Estes 
fatores afetam diretamente o desenvolvimento e arquitetura do sistema 
radicular, assim como o suprimento de nutrientes às mudas, que deve 
assegurar o crescimento da biomassa aérea, com um volume limitado de 
raízes, restritas ao pequeno volume das células (Trani et al., 2004). Os 
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substratos, dependendo da sua formulação, nem sempre contém teores 
de nutrientes suficientes para promover o desenvolvimento satisfatório das 
mudas e a maioria dos produtores realiza fertirrigações frequentes. Mesmo 
em substratos com considerável teor de nutrientes ou fertirrigados, ocorre à 
lixiviação, provocada pelo excesso de lavagem, resultante do processo de 
irrigação. 

Desse modo, a utilização de fertilizantes de liberação lenta ou controlada de 
nutrientes entra como alternativa no aumento da eficiência dessas adubações. 
Também chamados de “fertilizantes inteligentes” são materiais preparados 
para liberar seu conteúdo de nutrientes gradualmente, coincidindo, se 
possível, com os requisitos nutricionais de uma planta ao longo de seu 
ciclo. Nesse sentido, materiais como os hidrogéis têm sido estudados pela 
sua multifuncionalidade, pois podem absorver grande quantidade de água, 
preservando a umidade do solo ou substrato, e ao mesmo tempo incorporando 
nutrientes para sua liberação gradual. Hidrogéis podem ser definidos como 
estruturas tridimensionais formadas a partir de macromoléculas ou polímeros 
hidrofílicos entrecruzados que ao absorver água, mesmo em grandes 
quantidades, são capazes de manter sua estrutura sem sofrer dissolução 
(Peppas et al., 2000; Sabadini, 2015).

São formados por cadeias longas e flexíveis que são interligadas, física 
ou quimicamente, que podem absorver, além de água, soluções nutritivas, 
fluidos biológicos ou outros compostos de interesse  (Bortolin, 2014; 
Guilherme et al., 2015). Devido a essas propriedades, os hidrogéis têm sido 
usados em diversas áreas e aplicações, tais como: sistemas de liberação 
controlada de substâncias químicas (Hamidi et al., 2008; Zhang et al., 2004), 
agricultura (Azevedo, 2002; Bernardi et al., 2012), fabricação de produtos 
de higiene (Singh et al., 2010), biomédicina (Caló; Khutoryanskiy, 2015), 
substrato para crescimento de células (Baysal et al., 2013), engenharia de 
tecidos e regeneração (Zhang et al., 2011; Saul; Williams, 2014), curativos 
(Sikareepaisan et al., 2011), biosensores (Russel et al., 1999), entre outras. 
Podem ser classificados quanto à sua origem, em sintéticos ou naturais 
(Ahmed, 2015). Hidrogéis naturais são preparados a partir de polímeros 
de origem natural tais como alginato, quitosana, amido, ácido hialurônico, 
entre outros. Hidrogéis sintéticos, por sua vez, são formados por reações 
de polimerização de monômeros sintéticos (acrilamida, ácido metacrílico) 
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(Bortolin, 2014). Estes são de fácil obtenção, apresentam grande poder de 
absorção e baixo custo. Contudo, por serem resistentes a decomposição por 
microorganismos, apresentam baixa biodegradabilidade, podendo resultar 
em poluição ambiental (Sabadini, 2015). A combinação de materiais sintéticos 
com naturais tais como polissacarídeos, além de ser biodegradável, pode 
melhorar as propriedades do material obtido, em relação à durabilidade, 
resistência mecânica e capacidade de absorção de água (Ahmed, 2015; 
Bortolin, 2014). 

Dentre as diversas áreas de aplicação dos hidrogéis, a agricultura tem se 
destacado nas últimas décadas. Vários trabalhos foram desenvolvidos a 
partir dos anos 80 no sentido de estudar os hidrogéis como condicionadores 
de solo, principalmente como produtos capazes de reter e disponibilizar água 
para os cultivos agrícolas (Willingham Jr. et al. 1981; Wallace, 1987; Sayed 
et al. 1991). Desde então se constatou que a aplicação de hidrogéis ao solo 
ou ao substrato aumenta a retenção de água, reduz perdas de nutrientes 
por percolação e lixiviação, melhoram a aeração e drenagem do solo, 
resultando em efeitos positivos no crescimento e sobrevivência de mudas 
e na produtividade das culturas (Lamont; O’Connell, 1987; Hüttermann et 
al., 1999; Abedi-Koupai et al., 2008; Tohidi-Moghadam et al., 2009). Outra 
aplicação envolve o uso de hidrogéis como veículos carreadores de nutrientes. 
Mikkelsen et al. (1993), estudando a adição de hidrogéis à fertilizantes 
nitrogenados, observaram que as perdas de nitrogênio por lixiviação em solo 
arenoso foram reduzidas em 45% durante as quatro primeiras semanas, 
devido à adição do polímero ao fertilizante e permitiram um incremento 
de 40% na produção de uma gramínea em relação à aplicação de ureia 
convencional. Guo et al. (2005) trabalhando com ureia encapsulada em um 
hidrogel semissintético, constataram que o produto, além de apresentar a 
liberação lenta do fertilizante, contribui para a retenção de água no solo. 	
									       
Embora a aplicação de hidrogel na agricultura venha mostrando resultados 
promissores, o preço final e a baixa biodegradabilidade do produto, impedem, 
muitas vezes, sua aplicação em larga escala (Bortolin, 2014). Nesse sentido, 
surge como alternativa ecológica e economicamente viável a obtenção de 
hidrogéis combinados a polissacarídeos (Guilherme, 2015). Aouada et al. 
(2009) desenvolveram um hidrogel baseado em poliacrilamida (PAAm) e 
metilcelulose (MC), observando que a presença da metilcelulose deixou a 
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matriz polimérica mais hidrofílica, além de aumentar o tamanho de poros, 
conduzindo a maiores graus de intumescimento. As propriedades de hidrogéis 
podem ainda ser modificadas pela incorporação de partículas inorgânicas, 
em especial argilominerais, formando compósitos ou ainda nanocompósitos, 
quando estes estão dispersos em escala nanométrica (Churochkina et al., 
1998; De Paiva et al.,2006). Estes materiais, presentes abundantemente no 
solo, apresentam resistência mecânica, natureza hidrofílica e alta capacidade 
de troca catiônica, sendo facilmente incorporáveis às cadeias hidrofílicas 
dos hidrogéis (Kaşgöz et al., 2008). Desse modo, ao serem incorporados 
argilominerais na rede polimérica durante a síntese do hidrogel, esses 
são capazes de melhorar suas propriedades mecânicas, atuando também 
na sorção e dessorção controlada de íons (Li et al., 2008; Bortolin, 2014). 
Além disso, podem reduzir o custo de produção do material, especialmente 
se usados em maiores quantidades, tornando-o competitivo no mercado 
(Bortolin, 2014). Tais propriedades justificam a escolha de compósitos 
baseados em hidrogéis como veículos adequados para aplicações em 
sistemas de liberação lenta/controlada de insumos agrícolas (LI et al., 2009). 
Nesse sentido, Bortolin et al. (2013) sintetizaram uma nova série de hidrogéis 
compostos por poliacrilamida, metilcelulose e 50% de montmorilonita, em 
que a presença do argilomineral além de melhorar algumas propriedades 
dos materiais, reduziu custos. Além disso, ao ser incorporado aos hidrogéis, 
foi observado que a presença da montmorilonita no hidrogel permitiu uma 
liberação mais controlada do nitrogênio da ureia, em relação ao hidrogel puro, 
e quase 200 vezes mais lenta do que a ureia pura (Bortolin et al. 2013). 	
									       
Estes resultados demonstram o grande potencial de aplicação de hidrogéis 
nanocompósitos como sistemas de liberação lenta/controlada de nutrientes 
(Bortolin et al. 2013). Entre os nutrientes passíveis de incorporação aos 
hidrogéis, tem-se o nitrogênio (N), no qual perdas na ordem de 50 a 80% por 
volatilização da amônia na aplicação em condições de campo de fertilizantes 
como a ureia justificam o interesse de se desenvolver alternativas que visam 
sua disponibilização de forma controlada (Lara Cabezas (1997); Volk (1959) 
apud Zavaschi (2010)). No cultivo em substrato com fertirrigação, já há 
diminuição considerável das perdas de N, majoritariamente pela natureza das 
matérias primas utilizadas, o que pode ser complementado pela utilização do 
hidrogel dadas às propriedades supracitadas. 	



7Uso de hidrogel nanocompósito na produção de mudas de tomate e pimentão

Nenhuma pesquisa havia sido conduzida para estudar a aplicação de 
hidrogel nanocompósito para a produção de mudas de tomateiro e pimentão 
em substratos. Os trabalhos existentes, marcadamente com outras espécies 
de plantas, como supramencionado, são restritos ao uso em condições de 
campo quando incorporados ao solo com o objetivo de aumentar a produção 
agrícola (produtividade) ou superar os estresses abióticos. Estudos sobre 
a produção de mudas de hortaliças são imperativos, dada à importância 
econômica desta atividade nas condições brasileiras. Em 2016, um total de 
US$ 18,68 milhões de lucro foi obtido com somente com a comercialização 
de mudas de tomateiro (Mapeamento..., 2017). Diante dessa significância, 
novas tecnologias devem ser adotadas e insumos disponibilizados visando 
à produção de mudas de alta qualidade (Jorge et al., 2016). Dessa forma, 
o objetivo desta publicação é apresentar recomendações de utilização de 
um hidrogel nanocompósito desenvolvido pela Embrapa para a produção de 
mudas de tomate e pimentão.

Modo de aplicação

Na Embrapa Hortaliças, as experimentações com o hidrogel nanocompósito 
começaram em 2015. O hidrogel nanocompósito utilizado foi desenvolvido e 
produzido pela Embrapa Instrumentação Agropecuária, São Carlos, SP. É um 
polímero de escala nanométrica, na forma de pó (Figura 1), que foi sintetizado 
utilizando-se PAAm (composto de poliacrilamida) e o polissacarídeo 
biodegradável CMC (carboximetilcelulose) com peso molecular = 90.000 
g/mol-1, 0,7 grupos carboximetilo por unidade de anidroglucose (Sigma-
Aldrich). Os componentes foram formulados através de polimerização química 
de monômeros de acrilamida (AAm, Sigma-Aldrich) em uma solução aquosa 
contendo CMC e MMt (argila do tipo montmorilonita) (Ca0.6 (Al, Mg) 2Si4O10 
(OH) 2 • nH2O)). A composição final do hidrogel foi a relação am (hidrogel 
[AAm + CMC]): m (MMt) (isto é, massa de hidrogel por unidade de massa 
de argila) na proporção de 1:1 (Bortolin et al., 2016), sendo definido como 
HP. Para o hidrogel com ureia, à composição supramencionada foi acrescido 
esse fertilizante, incorporado em sua síntese, com metade da massa total 
para cada um desses componentes (50% de ureia e 50% da composição do 
hidrogel acima descrita), sendo definido como HG (Figura 1).
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Para avaliações com produção de mudas de tomate e pimentão, foram utilizadas 
sementes do híbrido BRS Nagai e do híbrido Platero, respectivamente, pois 
são cultivares plantadas nos principais polos produtores no Brasil, com 
altas produtividades e resistência às principais doenças. Foram utilizados 
substratos à base de fibra de coco, casca de pinus e turfa de esfagno, 
escolhidos por serem os mais comumente utilizados na produção comercial 
de mudas dessas espécies e demais hortaliças. 

Retenção de água 

Com a adição do HP (hidrogel puro) em pequenas proporções, entre 1% e 
2,5% (massa/massa), a substratos a base de turfa, pinus e fibra de coco 
ganhos da ordem de 15% a 25% foram obtidos, com reabsorções diárias que 
se mantiveram eficientes por mais de 25 dias (Figura 2). Estudos comprovam 
que a menor reserva de água disponível dentro de uma condição de baixa 
umidade do substrato se eleva quando o hidrogel é aplicado (Heiskanen, 
1995). Isso indica que esse tipo de polímero retém principalmente água, que é 
prontamente liberada e, portanto, está disponível somente nessa condição de 
baixo potencial mátrico (<-50 kPa). Assim é necessário um manejo adequado 
de irrigação para não saturar o substrato quando de sua utilização. 

Figura 1. Detalhes de um saco plástico contendo o HG na forma de pó (A), da 
colocação do HG em um saco plástico com o substrato (B) e agitação vigorosa após 
a colocação (C).
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Figura 2. HP acrescido a substratos, conduzidos em laboratório (A) e ambiente 
protegido (B) na Embrapa Hortaliças.

Com base nas avaliações exploratórias realizadas inicialmente, uma série de 
experimentações aplicadas e validações em escala comercial de produção 
foram conduzidas com mudas de pimentão e tomate (Figura 3). 

A B

Figura 3. Mudas de tomate (A) e de pimentão (B) produzidas em substratos 
formulados com e sem a adição de HG na Embrapa Hortaliças e de tomate (C) em 
viveiro comercial.

Avaliação de parâmetros de qualidade de mudas - 
experimentações na Embrapa Hortaliças

A Tabela 1 mostra que para a emergência de plântulas de tomate aos 14 
DAS não houve diferenças entre os substratos e doses de HP - (C0 – 
controle; C1 - 065g de HP/15ml de substrato e C2 – 0,130g de HP/15ml de 
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substrato). Assim a presença desse insumo não evidenciou efeito negativo 
ou fitotoxidade.

Tabela 1. Porcentagem de emergência (%) de plântulas de tomate aos 14 dias após 
semeadura (DAS), produzidas em substratos formulados com três doses de HP. 

A Tabela 2 mostra que na emergência de plântulas de tomate, as doses de 
HP favoreceram a emergência aos 7 e 14 DAS quando comparadas aos 
controles, com exceção do substrato turfa aos 14DAS . 

Tabela 2. Porcentagem de emergência (%) de plântulas de tomate aos 7 e 14 dias 
após semeadura (DAS), produzidas em substratos formulados com três doses de 
HP.

Doses de HP Turfa Pinus Fibra

7 DAS

Controle 56,25 10,42 18,75 

C1 56,25 52,08 54,17 

C2 50,00 41,67 43,75 

14 DAS

Controle 93,75 60,42 70,83 

C1 83,33 79,17 77,08 

C2 83,33 75,00 95,83 

Doses de HP Turfa Pinus Fibra

Controle 84,72 66,67 73,61 

C1 86,11 72,22 72,22 

C2 82,64 75,00 75,69 
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Dessa maneira esse insumo funciona como um ingrediente que misturado 
ao substrato pode favorecer os processos de emergência. A Tabela 3 mostra 
que houve efeito das dosagens de hidrogel na massa frescas e massa seca e 
interação com os substratos utilizados. O substrato a base de turfa apresentou 
melhores médias, dadas as suas boas características físicas - capacidade de 
retenção de água (55%) e densidade (145 kg/m³). A manutenção da umidade 
de forma estável pelo HP faz com que os nutrientes estejam disponíveis na 
solução, influenciando assim o desenvolvimento das plântulas.

Tabela 3. Massas fresca e seca de parte aérea (g) de plântulas de tomate aos 14 dias 
após semeadura (DAS), produzidas em substratos formulados com três doses de HP.

Doses de HP Turfa Pinus Fibra

Massa fresca

C0 1,11 0,36 0,50 

C1 1,11 0,34 0,67 

C2 0,91 0,41 0,76 

Massa seca

C0 0,23 0,07 0,10 

C1 0,23 0,06 0,14 

C2 0,17 0,08 0,17

 

No Gráfico 1, em experimento com HG, o conteúdo estimado pelo índice SPAD, 
que pode determinar diretamente o potencial produtivo de fotoassimilados 
e ainda indiretamente definir status nutritivo da planta, mostrou tendência 
de incremento, com melhor dosagem de 9,71%, tendo demais valores 
semelhantes a resultados relatados na literatura para mudas de tomate nas 
condições dos Estados Unidos e Espanha, com valores SPAD de 25 a 30 
(Paul; Metzger, 2001; Olaria et al., 2016). 
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Gráfico 1. Índice SPAD medido de folhas de mudas de tomate produzidas em 
substrato à base de casca de pinus formulado com HG.

Nesse mesmo experimento, demonstra-se que um maior diâmetro do colo 
pode ser um indicativo de plantas vigorosas, representando uma menor 
probabilidade da muda se curvar durante o transplantio e, portanto, uma 
maior porcentagem de enraizamento. No Gráfico 2, os valores de diâmetro 
do caule entre as dosagens de HG são considerados dentro da faixa ótima 
para mudas de tomate (2 a 2,5 mm) de acordo com Luna  et al. (2014). 

Gráfico 2. Diâmetro do colo de mudas de tomate produzidas em substrato à base de 
casca de pinus formulado com HG.
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No Gráfico 3, as concentrações de HG que proporcionaram os melhores 
resultados de produção de MFA e MFR foram 8,60 e 9,43, respectivamente. 
O incremento da massa fresca e das raízes pode ser explicado pelo fato do 
nitrogênio da ureia presente no hidrogel ser um dos nutrientes mais extraídos 
pela planta, sendo também o segundo macronutriente mais extraído pelas 
hortaliças em geral, induzindo ao rápido desenvolvimento vegetativo. Outro 
fator que pode contribuir para essa variação, é que a presença do polímero 
é capaz de reduzir a lixiviação do N. Além disso, pode ter levado a uma 
maior disponibilidade de nutrientes para o sistema radicular das plântulas, 
fazendo com que houvesse contato com maior volume de substrato, 
permitindo acesso a outros nutrientes além do N. 

Gráfico 3. Massas frescas da parte aérea (MFA) e de raízes de mudas (MFR) de 
tomate produzidas em substrato à base de casca de pinus formulado com HG.

Na Tabela 4, a resposta da emergência aos 14 DAS não houve significância 
da dosagem de HG, confirmando a ação não inibitória da emergência de 
plântulas de pimentão. Cerca de 80% (em média) das plantas dos tratamentos 
emergiram ao final da avaliação.
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Tabela 4. Porcentagem de emergência de plântulas de pimentão aos 14 dias após 
semeadura (DAS) produzidas com substrato à base de casca de pinus com HG.

Proporções de    HG (%) Pinus

0 76,00 

5 66,00 

10 78,00 

15 82,00 

40 83,00 

De acordo com o Gráfico 4, nas mudas  de pimentão houve incremento do 
diâmetro do colo, com resposta linear positiva até a dosagem de 40%, sendo 
necessários trabalhos avaliando dosagens acima desse valor (Butruille, 
2018).

Gráfico 4. Diâmetro do colo de mudas de pimentão produzidas em substrato à base 
de casca de pinus formulado com HG com cinco proporções de N-ureia. 
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Conforme mostrado no Gráfico 5, para a massa fresca da parte aérea e 
raízes do pimentão também houve incremento linear desses parâmetros até 
a proporção 40% (Butruille, 2018). As mudas de pimentão expostas a uma 
dosagem maior que as utilizadas nas mudas de tomate denotam a resposta 
diferenciada dessas solanáceas, um indicativo que cada espécie pode 
apresentar resultados distintos, sendo ainda necessário avaliar dosagens 
acima desse valor para diferentes cultivares dessa espécie. 

  

                                                                                    

Gráfico 5. Massas frescas de parte área (MFA) e de raízes (MFR) de mudas de 
pimentão produzidas em substrato à base de casca de pinus formulado com HG. 

Avaliação de parâmetros de qualidade de mudas – 
validação em viveiros comerciais

Foram estabelecidos dois ensaios de validação em viveiros na região de 
Brazlândia, DF, especializados na produção de mudas de hortaliças. Nessa 
etapa buscou-se utilizar HG nas dosagens que apresentaram melhores 
respostas, tendo em conta as características do sistema de produção 
adotado em cada local. Assim, por serem ambientes de produção para 
comercialização, foram adotadas características de simples mensuração das 
plantas e a apresentação de seus valores de forma descritiva. 
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Viveiro 1
Mudas de tomateiro da cultivar BRS Nagai foram produzidas em bandejas de 
plástico rígido com 200 células preenchidas com substrato comercial Vivatto® 
(CE 0,7 ± 0,3, CRA 150% e pH 5,6 ± 0,5). A semeadura foi realizada em 
equipamento automático a vácuo (Malfi®). O ambiente consistia em estufa 
com cobertura de plástico PEBD, com altura de pé direito de 3,5 m, laterais 
de tela anti-afídeo e sistema de irrigação e fertirrigação por microaspersão 
(Figura 4). As bancadas para as bandejas eram de arame liso a uma altura 
de 50 cm acima do nível do solo.   

Figura 4. Viveiro 1 - Área externa (A) e interna (B) com detalhe para o sistema de 
irrigação por microaspersão.  

Mudas da cultivar BRS Nagai utilizando o HG no sistema do Viveiro 1 
apresentaram como destaque plântulas com altura acima de 10 cm e diâmetro 
médio de caule de 3,3 mm, superando o tratamento controle (Figura 5).

Figura 5. Mudas de tomateiro BRS Nagai com utilização de HG.
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Essas características atendem as exigências do viveirista e estão de 
acordo com Luna et al. (2014). Esses autores afirmam que mudas com 
mais de 15 cm de altura não são convenientes, pois o vento pode quebrar 
o caule no momento do transplantio. Além disso, exigem mais água quando 
transplantadas e suas raízes podem provavelmente ser insuficientes para 
toda a planta nos primeiros dias após essa etapa. O diâmetro do caule indica 
a qualidade da muda de tomate. Um caule mais espesso representa uma 
menor probabilidade de que a planta se dobre durante o transplantio e, 
portanto, uma porcentagem maior de enraizamento.

Viveiro 2

Mudas de pimentão da cultivar Dahra RX foram produzidas em bandejas 
de plástico flexível com 128 células preenchidas com substrato comercial 
Bioplant® (CE 0,6; CRA  280% e pH 6,4 ± 0,5 ). A semeadura e preenchimento 
das bandejas foi realizada em equipamento automático (Malfi®). O ambiente 
consistia em estufa do tipo teto em arco com cobertura de plástico PEBD, com 
altura de pé direito de 5m, laterais de tela anti-afídeo e sistema de irrigação/
fertirrigação por barra (Figura 6). As bancadas para as bandejas eram de 
arame liso a uma altura de 40 cm acima do nível do solo.  

 

Figura 6. Viveiro 2 – Área externa (A) e interna (B) com detalhe da estrutura de barra 
de irrigação e fertirrigação. 

As mudas de pimentão utilizando HG apresentaram como destaque 6 folhas 
definitivas, superando o controle com 4 folhas (Figura 7). 
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Figura 7. Mudas de pimentão Dahra RX com utilização de HG.

O número de folhas interfere diretamente no momento de decisão em que a 
muda será transplantada e indiretamente na área foliar, já que pode representar 
uma maior superfície fotossínteticamente ativa. Isso favorece a produção de 
carboidratos, que combinada à absorção de água e minerais, interfere na 
síntese de proteínas e outros componentes orgânicos que produzem plantas 
com mais biomassa.  Com relação à altura, as mudas atendem as exigências 
do produtor, estando de acordo com o padrão relatado para essa espécie 
estabelecido por Henz et al (2007) como acima de 10 cm. 

Considerações finais 

Os hidrogéis nanocompósito (HP e HG) foram avaliados em condições 
experimentais e em áreas de produção comercial, apresentando resultados 
promissores com relação à qualidade das mudas de tomate e pimentão. 
Tendo em conta que a comercialização de hidrogéis sintéticos convencionais 
é uma realidade e que possíveis efeitos adversos desse insumo inovador não 
foram observados durante sua validação, espera-se que ao ser adicionado 
ou formulado com substratos esse insumo contribua para produção de 
mudas dessas espécies. Para que possa se tornar uma alternativa a essa 
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cadeia, iniciativas que visem posicioná-lo estrategicamente como um ativo 
tecnológico, endereçando-o ao mercado dado suas vantagens competitivas 
são prementes. 
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